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шихтой в виде механической смеси порошков или плавленой 
дробленой лигатуры. 
Для исследования механизма переноса электродного металла - 
порошковой проволоки-плющенки была создана установка, 
позволяющая проводить скоростную киносъемку процесса наплавки. 
Съемки проводились скоростной кинокамерой «Пуск-16» на 
следующих режимах: скорость съемки - 2000 кадров/с; кинопленка - 
А2 (400 ед. ГОСТа) - 16 мм; объектив «Юпитер-11» фокусное 
расстояние 130 мм; диафрагма - 5,6; мощность лампы подсветки - 1 
кВт. 
Наплавка проводилась на деталь цилиндрической формы 
диаметром 120 мм с U - образной разделкой кромок шириной 6 мм и 
глубиной 4 мм. Был проведен ряд экспериментов с использованием 
постоянного тока обратной полярности, импульсного тока с частотой 
50 и 100 Гц, а также с изменением амплитуды и длительности 
импульсов. 
 
МОДИФИЦИРОВАНИЕ МЕТАЛЛА ШВА 
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С целью повышения эксплуатационных свойств наплавленного 
металла необходимо использовать такой прогрессивный 
металлургический процесс как модифицирование. 
Среди имеющихся теорий модифицирования алюминиевых 
сплавов, наибольшее распространение получила теория 
зародышеобразования, развитая английским исследователем А. 
Кибулой, при изучении измельчения зерна в слитках алюминиевых 
сплавов добавками титана и совместно титана и бора. Согласно 
полученным данным зерно измельчается из-за наличия зародышей, на 
которых начинается кристаллизация расплава. Такими частицами 
могут быть карбиды, бориды и алюминиды переходных металлов, 
имеющие параметры решетки, соответствующие параметру решетки 
твердого раствора алюминия (4,04 А). 
Введение титана, бора и циркония в виде солей обычно 
применяют при сварке и плавке небольших объемов алюминиевых 
сплавов. Ввиду низкой температуры кипения фторбората калия, 
которая составляет 770 °С, использовать его в качестве модификатора 
при дуговой сварке и наплавке алюминиевых сплавов 
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нецелесообразно. Поэтому в дальнейшей работе были использованы 
K2TiF6 и K2ZrF6. 
При сварке и наплавке алюминиевых сплавов введение 
модификаторов в сварочную ванну производится в виде солей 
легирующих элементов, лигатур или проволок, содержащих 
легирующие элементы. 
Изготовление модифицирующих электродных проволок по 
своему составу близких к литейным алюминиевым сплавам 
практически невозможно ввиду их хрупкости. Введение в сварочную 
ванну модифицирующих добавок из солей имеет свои положительные 
стороны.  
По сравнению с лигатурой преимущества применения 
модифицирующих солей заключаются в том, что сохраняется чистота 
расплава в отношении неметаллических включений, получаются 
кристаллы ТiAl3 округлой формы (а не иглообразной, как в лигатуре) и 
в большом количестве, а значит меньше расход солей для получения 
требуемых результатов. 
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Форма капли определяется диаметром электрода силами 
поверхностного натяжения, расположением дуги в пространстве, 
давлением дуги, электромагнитными силами собственными и 
внешними, а также другими факторами. 
Капля удерживается Fуд на торце электрода силами поверхностного 
натяжения с учетом угла α между касательной к поверхности капли и 
осью электрода. При высоте капли равной радиусу электрода она 
имеет форму полусферы, угол α равен нулю, cosφ равен единице, а 
удерживающая сила будет максимальной. Максимум смещается с 
ростом диаметра электрода.  
При дальнейшем увеличении высоты капли удерживающая сила 
уменьшается и если сила гравитации становится больше, то капля 
отрывается. Силу гравитации рассчитываем с учетом формы капли, 
принимая еѐ за сферический сегмент. 
Второй возможный механизм переноса электродного металла – 
вытекание жидкого металла через нижнюю поверхность капли. Это 
происходит, если поверхностное давление становится меньше 
гидростатического.  
